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Cwiczenie nr. 3 Pomiar BER w kanale AWGN ze znieksztatceniami nieliniowymi

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego wykonane zostana symulacje systemu OFDM w kanale
nieliniowym z addytywnym szumem gaussowskim.

Transmisja wieloczestotliwosciowa — OFDM

OFDM  (Orthogonal  Frequency  Division  Multiplexing)  jest rodzajem  transmisji
wieloczestotliwosciowe] (wielotonowej), w ktorej strumien danych o duzej przeptywnosci przesylany
jest z wykorzystaniem wielu sygnatow nosnych o matych przeptywnosciach. Modulacje wielotonowe
posiadaja wiele zalet, ktore czynia je atrakcyjnymi do szybkiej transmisji danych w kanatach
bezprzewodowych .

Po raz pierwszy transmisja wielotonowa uzyta byla w systemach wojskowych (KINEPLEX i
KATHRYN) na poczatku lat 60-tych. Stosowanie OFDM na szersza skal¢ stalo si¢ mozliwe wraz z
rozwojem technologii (uktady VLSI), dzigki ktérej mozliwa jest realizacja modulatorow i
demodulatorow systemu wielotonowego duzej przeptywnosci w oparciu o algorytmy szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). Transmisja OFDM znalazta zastosowanie w systemach szybkiej transmisji
danych w przytaczach abonenckich ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Loop) i VDSL (Very High-
Speed Digital Subscriber Loop), w systemach cyfrowego przekazu sygnalow audio DAB (Digital
Audio Broadcasting) oraz video DVB-T

(Digital Video Broadcasting for Terrestrial). Technika OFDM wykorzystywana jest rowniez w
bezprzewodowych sieciach lokalnych (standardy IEEE 802.11a oraz IEEE 803.11g) 0
przepltywnosciach do 54Mbit/s. Rozwazana jest mozliwo$§¢ wykorzystania OFDM w systemach
komorkowych 4G.

Obok takich zalet jak wysoka efektywnos¢ widmowa i odpornos¢ na zaktocenia powodowane
przez interferencje migdzysymbolowa transmisja OFDM ma réwniez wady, ktdre ograniczaja obszar jej
zastosowan. Podstawowa wada jest wrazliwo$¢ na znieksztalcenia nieliniowe co uniemozliwia
zastosowanie modulacji wielotonowe] w kanalach wymagajacych ptaskiej obwiedni sygnatu (np. kanat
satelitarny).

W odréznieniu od standardowego systemu wykorzystujacego pojedynczy sygnal noSny w transmisji
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wielotonowej dostgpne pasmo podzielone jest na wiele waskich pasm (podkanaléw) w ktorych
rownolegle przesylane sa strumienie danych o matych przeptywnosciach. OFDM jest rodzajem
transmisji wielotonowej, w ktorej sygnaly no$nych sa wzajemnie ortogonalne. Warunek ten bedzie
spelniony jesli odstep miedzy nosnymi wynosi Af=1/T , gdzie T jest odstepem jednostkowym
modulacji.



Dla m-tego odstepu jednostkowego modulacji sygnat OFDM mozna opisa¢ wzorem:
Sm(t) Dm.n On (t mT) 1
J—Z (1)
gdzie: N jest liczba nos$nych, Dy, , reprezentuje zespolony sygnat danych modulujacy n-ta nosna w m-

tym odstepie modulacji
gn(t) definiuje ksztatt impulsu w pasmie podstawowym :

exp( J2rmAft 0<t<T
an(t) = { p( ] ) )
Wyjsciowy, sumaryczny sygnat OFDM okre$la wzor:
o N-1
s(t) = z Dim.n gn(t —mT) 3)
m 0 n=0

Transmisja wieloczgstotliwosciowa posiada wiele zalet powodujacych, ze obszar jej zastosowan stale
si¢ poszerza. Systemy wielotonowe charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia wykorzystania pasma. W
przypadku modulacji OFDM widma sygnatow poszczegolnych nosnych zachodza na siebie, dzigki
czemu efektywnos¢ widmowa wyrazona w bit/s/Hz jest wigksza niz w systemie ze standardowa
multipleksacja czgstotliwosci.

Zastosowanie rownoleglej modulacji na wielu no$nych powoduje, ze odstgp jednostkowy
modulacji wydtuza si¢ N razy w poréwnaniu z systemem wykorzystujacym pojedynczy sygnat nosny.
Umozliwia to znaczna redukcje zaktocen powodowanych przez interferencje migdzysymbolowa ISI
(InterSymbol Interference) w stopniu zaleznym od stosunku dtugosci odstepu jednostkowego modulacji
do czasu trwania odpowiedzi kanatu. Dobor odpowiedniej wartosci N oraz dodanie odstgpu ochronnego
do transmitowanych symboli umozliwia redukcje ISI do zera. Ta cecha transmisji wielotonowej czyni
ja szczegolnie atrakcyjna w kanatach, gdzie wystgpuje zjawisko wielodrogowosci sygnatu.(systemy
bezprzewodowe z terminalami ruchomymi).

Systemy wielotonowe cechuje duza elastyczno$¢, sygnaly poszczegdlnych no$nych moga by¢
tworzone z wykorzystaniem roéznych schematéw modulacyjnych (od BPSK do wielowarto$ciowe;]
modulacji QAM). Ponadto poziomy sygnatow nosnych (generowane moce) moga znacznie si¢ migdzy
soba r6zni¢, co biorac pod uwage charakterystyke kanatu transmisyjnego umozliwia optymalizacje
systemu pod katem maksymalnej przeptywnos$ci binarnej. Odpowiedni podzial generowanej mocy
miedzy poszczegdlne nosne mozliwy jest pod warunkiem istnienia kanatu zwrotnego migdzy
nadajnikiem a odbiornikiem.

Zaleta OFDM jest rowniez stosunkowo prosta realizacja praktyczna wykorzystujaca algorytmy
szybkiej transformaty Fouriera (IFFT).

Obok wymienionych wyzej zalet transmisja wieloczestotliwosciowa posiada rowniez wady do
ktorych nalezy np. wrazliwo$¢ na zaniki selektywne. Sygnat danych na no$nych silnie wytlumionych
charakteryzuje si¢ duza stopa bledow a =zastosowanie standardowych metod korekeji kanatu
transmisyjnego nie zdaje egzaminu w przypadku systemu OFDM. Dobrym rozwiazaniem jest
odpowiednia alokacja mocy i wartosciowosci modulacji migdzy no$ne w zalezno$ci od stopnia ich
wytlumienia. Jest to skomplikowane rozwiazanie wymagajace istnienia kanalu zwrotnego. Innym
wyj$ciem jest zastosowanie nadmiarowego kodowania korekcyjnego.

System OFDM wymaga precyzyjnej synchronizacji. Duze wartoSci czestotliwos$ci nosnych,
wystepowanie efektu Dopplera powoduja, ze koniecznym jest stosowanie odpowiednich procedur
(sekwencje treningowe, sygnaly pilotowe) zapewniajacych utrzymanie synchronizacji z wymagana
doktadnoscia.



Sygnat wielotonowy jest czuly na znieksztalcenia nieliniowe wprowadzane przez kanat
transmisyjny. Duza dynamika zmian amplitudy nadawanego sygnatu utrudnia lub wrgcz uniemozliwia
zastosowanie transmisji wieloczgstotliwosciowej w tego typu kanatach.

Wymagana jest wtedy ptaska obwiednia sygnatu (modulacja BPSK lub QPSK na pojedynczej nosnej ).
Gtownym zZrodtem nieliniowosci sa wzmacniacze duzej mocy (np. szerokopasmowy wzmacniacz mocy
na satelicie). Nieliniowo$¢ charakterystyki przenoszenia wzmacniacza jest zrodtem znieksztalcen
amplitudowych i fazowych sygnatu, powoduje powstawanie szkodliwych produktow intermodulacji
przy pracy z wieloma noSnymi co poszerza widmo sygnatu 1 jest przyczyna interferencji
migdzykanatowe;.

Dynamike¢ zmian poziomu sygnalu OFDM okres§la wspotczynnik wartosci mocy szczytowej do mocy
sredniej PAPR ( Peak to Average Power Ratio).

P max

sr

PAPR =10log

[dB] 4)

gdzie: P,y 0Znacza szczytowa warto$¢ mocy dla pojedynczego symbolu, a Py jest moca Srednia
sygnatu wielotonowego Wspotczynnik PAPR ro$nie ze zwigkszaniem liczby nosnych N i maksymalnie
moze wynies¢ 10logN.

Symulacja systemu OFDM w kanale nieliniowym

Oprogramowanie symulacyjne umozliwia pomiar elementowej stopy btedow BER (Bit Error Rate) w
funkcji Ey/N, (energia na bit/moc szumu na 1 Hz pasma).

W sktad symulowanego systemu wchodza: generator danych binarnych, nadajnik OFDM, kanat
transmisyjny, odbiornik OFDM , miernik stopy btedow.

Generator danych
generacja sekwencji pseudolosowej o zadanej przez uzytkownika dlugosci

Nadajnik OFDM
generacja sygnatu OFDM w oparciu o algorytmy IFFT, uzytkownik ma mozliwo$¢ okreslenia liczby
nos$nych (1, 2, 4, 8 ....256) oraz rodzaju modulacji (BPSK, 4PSK, 8PSK lub 16QAM)

Kanat transmisyjny

zrodta zaktocen:

- addytywny szum gaussowski AWGN (Additive White Gaussian Noise). Uzytkownik ma mozliwos¢
zmiany poziomu szuméw i w konsekwencji stosunku sygnat /szum okreslonego przez E,/N,[dB].

- znieksztalcenia nieliniowe powodowane przez wzmacniacz duzej mocy. Poziom wprowadzanych
znieksztalcen (amplitudowo-fazowych) zalezy od punktu pracy wzmacniacza. Im blizej znajdujemy
si¢ od nasycenia tym jest on wyzszy. Punkt pracy wzmacniacza okreslony jest przez wartos¢ IBO
(Input Back-Off). IBO jest réznica migdzy poziomem mocy sygnatu na wejSciu wzmacniacza a
poziomem mocy powodujacym nasycenie wzmacniacza. Wartos¢ IBO moze by¢ zmieniana przez
uzytkownika.

Przyktadem tego typu kanatu jest kanatl satelitarny, znieksztalcenia nieliniowe powodowane sa przez

wzmacniacz duzej mocy znajdujacy si¢ na poktadzie satelity.

Odbiornik OFDM
demodulacja sygnatu realizowana jest z wykorzystaniem algorytméw FFT.




Przebieg ¢wiczenia

1. Symulacja systemu OFDM w kanale nieliniowym z addytywnym szumem
gaussowskim.

Zmierzy¢ 1 wykresli¢ charakterystyki (8) BER w funkcji Ey/N,[dB] dla nastepujacych
parametrow:

liczba no$nych: 11256

modulacja: 4PSK i 16QAM

IBO: wartosci zostana podane przez prowadzacego

Symulacje przeprowadzi¢ tak (o ile to mozliwe) aby co najmniej jeden punkt
pomiarowy przypadat dla wartoéci BER mniejszej niz 10,

Skomentowa¢ wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych symulacji i pomiaréw



